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Resumen 
El cambio climático global asociado con el aumento de las concentraciones 
atmosféricas de CO2 ha provocado diversos cambios ambientales que están generando 
alteraciones en el funcionamiento de los ecosistemas de manglar. En este estudio se ha 
analizado la influencia que han tenido los cambios en las variables climáticas como 
precipitación, temperatura, nivel del mar y velocidad del viento sobre el manglar de 
Bahía Portete, alta Guajira, durante el periodo 1957-2003. Aunque no se encontró un 
patrón de zonación claramente definido en los tres tipos de manglar identificados, estos 
se distribuyeron espacialmente de acuerdo con su tolerancia a gradientes ambientales. El 
nivel de inundación y la salinidad parecen ser las variables ambientales más 
determinantes en la distribución y estructura de las especies del manglar. El manglar 
dominado por R. mangle se encuentra asociado con mayores niveles de inundación, 
mientras que el manglar dominado por A. germinans se relaciona con los mayores 
niveles de salinidad, el tercer manglar co-dominado por las tres especies, A. germinans, 
L. racemosa y R. mangle,  se encuentra en lugares con valores intermedios de 
inundación y bajos niveles se salinidad. Estos manglares han tenido un pasado muy 
dinámico caracterizado por grandes variaciones en el ambiente físico y en la 
distribución del manglar. El período 1957-1995 fue determinado por grandes pérdidas 
de zonas intermareales y submareales, caracterizado por la colonización del manglar, 
especialmente de A. germinans y R. mangle; el periodo 1995-2003exhibió altas tasas de 
sedimentación o colmatación de lagunas, así como un aumento en las tasas de 
colonización de las especies. El balance general del ecosistema indica un aumento en su 
extensión (19 ha), acompañado también de un fenómeno de fragmentación 
especialmente del manglar dominado por A. germinans y por el manglar co-dominado 
por las tres especies. El aumento en el nivel del mar ha inducido procesos de 
erosión/sedimentación durante el periodo 1995-2003, los cuales han mostrado 
beneficios netos al desarrollo del manglar, reflejado en las altas tasas de colonización 
(4,3 ha/año en el primer periodo, y 9,5 ha/año en el segundo periodo) pese a la pérdida 
de área intermareal lugar de desarrollo del manglar. Sin embargo, después de 1995, en 
el segundo periodo (1995-2003) es evidente la disminución en la favorabilidad del 
aumento en el nivel del mar sobre la colonización del manglar con un aumento en las 
tasas de pérdida del manglar de 3,3 ha/año (1957-1995) a 18 ha/año (1995-2003). Si el 
nivel del mar sigue aumentando a la tasa actual, el manglar llegará a un punto en el cual, 
por el contrario, comenzará a disminuir, si no se presentan procesos de sedimentación 
que puedan ayudar al manglar a ajustarse a la misma tasa a la que se incrementa el nivel 
del mar.  
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INTRODUCCIÓN 
 
No existe duda del impacto que ha generado la actividad humana en los últimos 150 
años en el clima global, ocasionado principalmente por el aumento de los gases con 
efecto invernadero como el CO2, cuyas concentraciones atmosféricas se han 
incrementado de 280 ppm, en el período preindustrial, a 377 ppm en la actualidad 
(Keeling & Whorf, 2005; IPCC, 2007). 
 
Este aumento de las concentraciones de CO2 ha provocado diversos cambios 
ambientales que están generando alteraciones en el funcionamiento de la mayoría de 
ecosistemas, tales como aumento sin precedentes en la temperatura atmosférica global 
(0,57 a 0,95ºC desde 1850), incremento en el nivel del mar (3.1 +/- 0.7 mm/año entre 
1993 y 2003), cambios en la distribución de la precipitación (períodos de sequías más 
largos e intensos), entre otros. Adicionalmente, en las zonas tropicales se ha registrado 
intensificación y aumento de la frecuencia de eventos climáticos extremos (Gregory & 
Oerlemans, 1998; IPCC, 2007). 
 
Aunque estos cambios climáticos han tenido efecto sobre la biota a nivel global, 
algunos ecosistemas tales como los manglares han respondido más drásticamente 
debido a su ubicación,  en el ecotono océano-continente, y por tanto son altamente 
susceptibles a cambios en su ambiente. Los manglares en todo el mundo parecen 
responder rápidamente a cambios en las fluctuaciones en el nivel del mar (Blasco et al.., 
1996; Gilman et al., 2008), el aporte de agua dulce producto de la descarga de los ríos 
que, a su vez, afectan los niveles de salinidad (Field, 1995), y otras variables 
modificadas por el clima, como son las asociadas a la dinámica fluvio-marina 
(progradación y erosión) (Woodroffe, 1992), el pH y la disponibilidad de nutrientes en 
el suelo (Ellison & Farnsworth, 1996), entre otros.  
 
Los manglares se han expandido y contraído en otras épocas por efecto de los cambios 
en el nivel del mar, tales como los ocurridos durante las glaciaciones y en el Holoceno 
medio (Ellison, 2008; Alongi, 2008). Las variaciones en el nivel del mar ocasionaron 
cambios en el ambiente físico de los manglares, en algunos casos se formaron lagunas 
costeras, las cuales modificaron fuertemente las condiciones de desarrollo de los 
manglares, en unos casos se encontraron condiciones favorables para la colonización de 
manglares, mientras que en otras ocasiones fue evidente el aumento en la salinidad del 
suelo y el aislamiento de comunidades de manglar, ambos influyeron en la desaparición 
de extensas áreas cubiertas por manglar (Castaño, 2007). 
 
Los manglares del Caribe colombiano no han sido la excepción a estos hechos, donde se 
han presentado cambios en la distribución y abundancia de las especies que conforman 
estos ecosistemas en respuesta a los cambios climáticos pasados (Castaño, 2007) y al 
cambio climático actual (INVEMAR-CORPOGUAJIRA, 2006).  
 
Tales cambios están representados principalmente por (i) cambios en la composición y 
dominancia de las especies, debido a incrementos en la salinidad del suelo, conduciendo 
la colonización de especies tolerantes a mayores salinidades como Avicennia 
germinans; (ii) variación en la línea de costa por efecto del aumento en el nivel del mar, 
generando modificaciones en la distribución de las coberturas de manglar y de especies 
como Rhizophora mangle, la cual coloniza con influencia marina directa y Avicennia 
germinans que coloniza áreas tierra adentro donde la salinidad aumenta por efecto del 
ingreso del mar , así mismo, se encuentra una disminución en áreas que sufren erosión 
por este incremento y el impacto directo del oleaje. 
 
Adicionalmente se encuentra una disminución significativa de los ecosistemas de 
manglar, especialmente en lugares con mayor influencia antrópica directa, en respuesta 
a la presión ejercida sobre sus recursos.  
 
Pese a esta situación, aun se desconoce la dinámica particular de la mayoría de 
manglares del Caribe colombiano, por tanto este trabajo buscó establecer relaciones 
entre la dinámica del ecosistema de manglar de Bahía Portete, alta Guajira (extensión, 
distribución y composición de especies), y las principales variables físicas asociadas al 
cambio climático regional y global registrados en los últimos 46 años. Planteamos como 
hipótesis de trabajo que los cambios que han experimentado los manglares de la alta 
Guajira en su dinámica durante los últimos 46 años, han sido ocasionados por 
alteraciones en su ambiente físico, tales como aumento en el nivel del mar, cambios en 
los niveles de salinidad del suelo y  procesos de sedimentación y erosión, consecuencia 
de los cambios climáticos locales y globales.  
  
Las fotografías aéreas y en general, todas las imágenes de percepción remota, son muy 
útiles en el estudio de la vegetación del manglar (Dahdouh-Guebas et al., 2000). La 
identificación de características de los manglares, tanto del ambiente físico como de la 
vegetación de manglar, es fácil de establecer en las fotografías aéreas. De igual forma, 
las fotografías aéreas ofrecen una ventana al pasado, abriendo la posibilidad de estudiar 
sitios donde no se dispone de registros antiguos (Dahdouh-Guebas & Koedam, 2008), 
esta característica de las fotografías aéreas posibilita el estudio multitemporal de 
ecosistemas de manglar en zonas apartadas como es el caso de Bahía Portete, de donde 
no se cuenta con registros antiguos de los manglares. 
 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
Evaluar los cambios en la extensión, composición y estructura de los manglares de las 
coberturas de manglar de Bahía Portete, alta Guajira, y su relación con algunas variables 
ambientales asociadas al cambio climático global y regional. 
 
Objetivos específicos 
1. Identificar el patrón de zonación actual de las especies de manglar y su relación 
con las variables edáficas e hídricas. 
2. Evaluar los cambios temporales en la extensión, composición y distribución de 
diferentes comunidades de manglar del área de estudio durante los últimos 46 
años. 
3. Identificar las relaciones entre las variaciones climáticas reportadas para El 
Caribe y los cambios en la extensión y composición de los ecosistemas de 
manglar con algunas variaciones en el ambiente físico. 
 
 
 
 
 
  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
Este estudio fue desarrollado en zona costera de la Alta Guajira, específicamente en 
Bahía Portete, entre las coordenadas 12°12’43”-12°16’32” N y 71°51’17”-71°53’32” W 
(Figura 1); el área aproximada de la bahía es de 80 km2 y el área del ecosistema de 
manglar estudiado es de 5 km2 aproximadamente (500 ha).  
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Área de estudio, el área que se encuentra de color gris corresponde a tierra 
firme, el área con achurado delimita los manglares y el área en color blanco corresponde 
al mar.  
 
De acuerdo con la clasificación de zonas de vida de Holdridge (1987), la región 
corresponde a monte espinoso tropical (me-T). Las condiciones bioclimáticas del área 
de estudio son muy particulares, se identifican algunos rasgos generales ligados a los 
vientos alisios del noreste con un efecto de sequía muy acentuado, donde la humedad 
relativa promedio es del 70% (IDEAM, 1998). El régimen de precipitación es 
básicamente bimodal, con aproximadamente 300 mm/año.   
 
Regionalmente, se distinguen dos períodos húmedos, el primero muy sutil, comprendido 
entre abril y junio y el segundo más intenso entre septiembre y noviembre (Figura 2). 
Generalmente en la zona de estudio las lluvias se presentan de manera torrencial, 
llegando a niveles tales que el 80% de la lluvia anual cae en 2,5 horas, lo que ocasiona 
un comportamiento intermitente en los ríos de la zona (Sánchez-Páez et al., 1997). En la 
franja costera la temperatura oscila entre 15,0 y 38,5°C con un valor medio de 27°C. 
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Figura 2. Climadiagrama de la estación Manaure. 
 
Geológicamente, la región está conformada por materiales sedimentarios del Terciario y 
del Cuaternario con afloramientos rocosos o batolitos, tales como los presentados en la 
zona del Cabo de la vela, 35 km al oeste del área de estudio (Sánchez-Páez et al.,1997).  
 
Geomorfológicamente la franja costera presenta una gran planicie marina que muestra 
diversas geoformas producto de acciones específicas locales como marismas, 
depresiones lagunares y playones (IDEAM, 1998). En la sección de la bahía incluida en 
el estudio se identificaron tres zonas geomorfológicas, llanura costera, zona intermareal 
y zona submareal. 
 
De acuerdo con esta clasificación, se define como llanura costera (LC) todas las áreas 
desérticas a lo largo de la costa que no son inundada en ningún momento por el mar, 
como zona intermareal (ZI) se hace referencia a las áreas geográficas a lo largo de la 
costa que se encuentra bajo agua durante la marea alta (pleamar) pero que queda 
expuesta al aire durante la marea baja (bajamar); así mismo, la zona submareal (ZS) 
comprende las áreas geográficas a lo largo de la costa que se encuentran siempre 
cubiertas por el agua de mar. 
 
Según Sánchez-Páez et al.. (1997), las costas de la Guajira están dominadas por la 
Corriente Caribe producida por los vientos alisios del Noreste-este, con efectos durante 
todo el año y con una notable influencia en la dinámica de Bahía Portete. También se 
observa una dominancia del fenómeno de surgencia, el cual se presenta durante todo el 
año causando descensos de la temperatura superficial del mar y aumento de la salinidad 
a lo largo de toda la costa en la alta Guajira. Específicamente, dentro de la bahía, el agua 
es generalmente agitada por los vientos lo que genera grandes cantidades de material en 
suspensión. Un bajo porcentaje de las costas de Bahía Portete se encuentran bordeadas 
por manglares y lagunas de manglar. Estos ecosistemas se encuentran, en su mayoría, en 
el costado sureste y noreste de esta bahía.  
 
Tierra adentro hacia el sur de Bahía Portete se encuentra la comunidad social de Portete, 
compuesta por pocas rancherías Wayúu habitadas por las castas Epinayu y Uriana, de la 
cual se conoce un evento de abandono masivo a causa del conflicto armado en la década 
de los 80’s. Adicionalmente, en la parte sur-oeste de la bahía se encuentra un puerto 
artesanal el cual recibe embarcaciones de poco calado debido a las limitaciones en la 
profundidad de la bahía, la profundidad máxima es de 20 m y más del 60% del fondo 
está a menos de 9 m (Sánchez-Páez et al., 1997). El cargue y descargue de 
embarcaciones se ha convertido en la principal actividad económica de toda la región. 
Paralela a esta actividad se presenta pesca artesanal de subsistencia. Actividades 
antiguamente tradicionales como la explotación de corteza de Rhizophora mangle, la 
recolección y comercialización de ostras y la preparación del hipocótilo de Rhizophora 
mangle como alimento, ya han desaparecido como consecuencia de la aparición de 
nuevas alternativas de trabajo y alimentación.  El manglar  considerado en este estudio 
se encuentra en la margen nororiental de la Bahía; se encuentra en buen estado de 
conservación y no tiene evidencia de impacto antrópico directo.  Según informes de la 
comunidad, esta zona no es visitada por falta de  recursos para explotación. 
 
Elaboración de la línea base 
Con el fin de establecer un escenario de referencia actual, o por lo menos el más 
reciente que se pudiera obtener del manglar, se elaboró un mapa actual de vegetación 
sobre el cual se hizo la clasificación preliminar de los manglares y unidades 
geomorfológicas con base en las fotografías aéreas de 2003, los cuales, una vez 
corroborados en campo, se convirtieron en la base para el análisis de los cambios de 
vegetación y geomorfología respecto a los años 1957 y 1995. La cartografía fue 
desarrollada a partir de juegos de fotografías aéreas de los años 1957, 1995 y 2003 
(fotografías de 1957 con escala 1:60.000 y restantes con escala 1:50.000; Anexo 1). 
 
Para la elaboración de los mapas de vegetación (clasificación de manglares), y mapas 
geomorfológicos para cada año estudiado (1957, 1995 y 2003), se elaboraron mosaicos 
georreferenciados con las fotografías. 
 
La digitalización de la información de cada juego de fotografías, se realizó  con el 
software ArcGis 9.2 (Esri, Inc., Redlands, CA). Las características del material 
fotográfico como resolución de escaneo 600 dpi y escala máxima 1:60.000, permitió 
desarrollar el trabajo con una escala máxima de 1:5.072 y una unidad mínima de 
muestreo es de 15,6 m2. 
 
Muestreo de campo 
Con el fin de determinar el patrón de zonación del manglar estudiado se realizaron dos 
visitas de campo, la primera en octubre de 2007 y la segunda en junio de 2008, en las 
cuales se colectaron datos de vegetación y del ambiente físico, estas fechas 
corresponden a períodos climáticos contrastantes (húmedo y seco respectivamente), lo 
que permitió establecer los rangos de valores entre los que se ubican las variables 
ambientales consideradas.  
 Para la caracterización del manglar se establecieron 26 parcelas circulares temporales de 
500 m2, distribuidas aleatoriamente en cada tipo de manglar, cada parcela fue 
georrefenciada para su posterior localización (Tabla 1). El número de parcelas que se 
establecieron en cada unidad de paisaje o tipo de manglar, fue determinado con base en 
un premuestreo en cada unidad asumiendo un error máximo de muestreo del 15% 
(Figura 1).  
 
Tabla 1. Ubicación y fechas de levantamiento de parcelas en cada tipo de manglar 
 
Coordenadas geográficas 
No. parcela 
Tipo de 
manglar N W 
1 B 12° 14’ 08.51” 71° 52’ 43.43” 
2 B 12° 14’ 06.86” 71° 52’ 44.11” 
3 C 12° 14’ 04.98” 71° 52’ 44.29” 
4 D 12° 13’ 46.36” 71° 52’ 26.33” 
5 C 12° 13’ 45.82” 71° 52’ 27.65” 
6 B 12° 13’ 46.05” 71° 52’ 28.28” 
7 B 12° 14’ 48.55” 71° 52’ 14.93” 
8 B 12° 14’ 48.84” 71° 52’ 11.22” 
9 C 12° 14’ 49.51” 71° 52’ 09.53” 
10 B 12° 14’ 50.15” 71° 52’ 11.81” 
11 C 12° 15’ 32.83” 71° 53’ 05.98” 
12 C 12° 15’ 31.14” 71° 53’ 03.18” 
13 C 12° 15’ 29.79” 71° 53’ 00.02” 
14 C 12° 16’ 03.79” 71° 53’ 10.22” 
15 C 12° 15’ 31.92” 71° 53’ 10.32” 
16 B 12° 13’ 51.75” 71° 52’ 08.69” 
17 B 12° 14’ 01.12” 71° 52’ 05.01” 
18 A 12° 14’ 02.50” 71° 51’ 46.85” 
19 D 12° 14’ 24.00” 71° 52’ 28.56” 
20 C 12° 14’ 23.92” 71° 52’ 29.95” 
21 A 12° 13’ 00.53” 71° 51’ 40.35” 
22 C 12° 12’ 59.84” 71° 51’ 23.60” 
23 A 12° 13’ 12.43” 71° 51’ 52.32” 
24 A 12° 13’ 15.93” 71° 52’ 03.10” 
25 A 12° 13’ 28.65” 71° 52’ 16.36” 
26 A 12° 13’ 41.68” 71° 52’ 23.12” 
  
En cada parcela se identificaron taxonómicamente todos los individuos con diámetro 
mayor a 2,5 cm y se midieron la altura y el diámetro a la altura del pecho (DAP) o por 
encima de las raíces aéreas (cuando el sistema radicular del mangle así lo exigía, 
principalmente en lugares dominados por R. mangle).  
 
Las variables físicas evaluadas en cada parcela en los dos períodos climáticos fueron las 
siguientes: 
 
1. Profundidad del nivel freático: Después de realizar una perforación en el suelo y 
esperar que este drenara, se midió la distancia entre la superficie del terreno y el 
nivel del agua. En las zonas que se encontraban inundadas se midió el nivel de 
inundación sobre el nivel del piso. Debido a la variabilidad temporal de esta 
variable  fue necesario medirla en cada visita. 
2. Salinidad: Se colectó una muestra de agua intersticial en cada parcela, de la cual 
se midió en laboratorio, la conductividad como indicador de la salinidad con un 
conductímetro y el pH con un pHchimetro. Estas muestras tuvieron un 
tratamiento especial para conservar las muestras hasta ser medidas en el 
laboratorio. En primer lugar las muestras fueron guardadas en frascos 
herméticos y marcados, todos los frascos   fueron conservadas a bajas 
temperaturas (4ºC aproximadamente) en neveras,  hasta ser procesadas en el 
laboratorio para evitar la alteración de características como pH y salinidad. 
Debido a la variabilidad temporal de estas variables  fue necesario medirlas en 
cada visita. 
3. Granulometría y nutrientes del suelo: Con barreno se extrajeron muestras de los 
primeros 50 cm de profundidad del suelo para determinación de granulometría y 
análisis de nutrientes. En cada parcela se tomaron muestras de suelos 
combinadas por medio de la perforación de dos sitios aleatorios dentro de la 
parcela. Teniendo en cuenta que esta variable no cambia estacionalmente, estas 
muestras fueron colectadas solo en la primera visita. 
 
En total se midieron  las siguientes 19 variables ambientales: Nivel de inundación o 
nivel freático en época húmeda y en época seca, Salinidad del agua intersticial en época 
húmeda y en época seca, PH del agua intersticial en época húmeda y en época seca, 
porcentaje de Arcilla, porcentaje de Limo, porcentaje de Arena, porcentaje de Materia 
orgánica, concentración de Fósforo (P), concentración de Aluminio (Al), concentración 
de Potasio (K), concentración de Calcio (Ca), concentración de Sodio (Na), 
concentración de Magnesio (Mg), concentración de Nitrógeno (N), PH del suelo,  
Salinidad del suelo. 
 
Caracterización del manglar 
Con la información del muestreo de campo, se determinaron los parámetros 
diagnósticos de las unidades estudiadas como densidad poblacional y área basal, así 
como la distribución de clases diamétricas y los patrones de zonación de todo el 
ecosistema. 
 
Para estudiar los patrones de distribución de las especies y su relación con las variables 
físicas, se agrupó la información obtenida de los muestreos en matrices de especies por 
parcelas (3 especies - 26 parcelas) empleando la abundancia de especies, en una matriz, 
y en otra matriz las variables físicas estandarizadas por parcela (19 variables - 26 
parcelas). Para la ordenación de los datos, se emplearon técnicas de análisis de gradiente 
indirecto y directo (ter Braak 1986; ter Braak 1987b) desarrolladas con el programa 
CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer 1998).  
 
Para el análisis de gradiente indirecto se empleó el Análisis de Correspondencia 
Linealizado (Detrended Correspondence Analysis, DCA, ter Braak 1987). El DCA 
asume el modelo Gaussiano como modelo de respuesta de las especies (ter Braak 1987), 
y permite evaluar la diversidad en términos de desviaciones estándar entre parcelas. En 
éste tipo de análisis, se asume que parcelas y especies más cercanas entre sí en el 
diagrama de ordenación, tienen una mayor semejanza. 
 
Para el análisis de gradiente directo, se llevó a cabo un Análisis de Correspondencia 
Canónica (Canonical Correspondence Analysis, CCA. ter Braak 1987b; ter Braak & 
Prentice 1998). El CCA, busca estructuras en una matriz principal, en este caso de 
abundancia de especies, de tal forma que se maximizaran las relaciones con base en la 
restricción impuesta por una segunda matriz explicatoria, en este caso de variables 
físicas (Lema, 2002), de forma tal que permitiera detectar las variables físicas que mejor 
explicaran la variación de los datos de vegetación y el porcentaje de explicación de cada 
variable física en la variación de los datos de vegetación. 
 
Para encontrar el conjunto de variables físicas que explicaran mejor la variación de la 
distribución de las especies se realizaron dos CCA. El primero con todas las 19 
variables físicas, en este caso se evaluó para cada variable ambiental los valores de t (t < 
0,1) y los valores de inflación de la varianza (VIF < 10). El segundo CCA fue elaborado 
con el grupo de 10 variables físicas que fueron significativas en el primer análisis, en 
este caso no se aplicó ninguna transformación de los datos. Todos los análisis fueron 
llevados a cabo con el programa CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer ,1998). 
 
Todos los datos de las variables físicas fueron estandarizados restando a cada  
observación la media de la variable y dividiendo por su desviación estándar. Esto se 
realizó para evitar que las variables con una gran dispersión mostraran un mayor efecto 
en los análisis. Lo que se consigue con ello es eliminar las diferencias introducidas por 
la variedad  de escalas de las distintas variables físicas. 
 
Análisis de cambios temporales 
La dinámica del paisaje de manglar fue evaluada de dos formas; en primer lugar se hizo 
el cálculo de algunos índices de métrica de paisaje para cada año estudiado (1957, 1995 
y 2003) y se establecieron cambios en dichos índices durante dos períodos de análisis, 
un primer período entre 1957 y1995 y un segundo período ente 1995 y 2009, 
adicionalmente, se hicieron cálculos para todo el tiempo de análisis (1957-2003). De 
otro lado, se calcularon las áreas de cambio en cada tipo de manglar, en el mar y en las 
unidades geomorfológicas para todos los períodos. 
 
1. Cálculo de métrica de paisaje  
El análisis de métrica de paisaje permitió evaluar los cambios cuantitativos en la 
estructura del paisaje por medio del cálculo de 7 grupos de índices de métrica de 
paisaje: (i) Área/Densidad/Borde, (ii) Forma, (iii) Área de centro, (iv) 
Aislamiento/Proximidad, (v) Contagio, (vi) Conectividad y (vii) Diversidad, para 
cada año en diferentes niveles de análisis del paisaje como son paisaje y tipos de 
manglar o clase. 
 
Para este análisis, los mapas de cada año fueron convertidos a formato raster con un 
grano de 5 metros usando la función “Feature to Raster” de la herramienta 
“Conversion” del ArcGis 9.2 (Esri, Inc., Redlands, CA).  
 
Todos los índices fueron calculados con el software Fragstat 3.3 (McGarigal and 
Marks, 1995), adicionalmente, fueron depurados por medio de análisis de 
componentes principales (PCA), hasta obtener el menor número de índices que 
explicaran la mayor variabilidad de la estructura del paisaje en los niveles 
jerárquicos de paisaje y clases, con el propósito de eliminar la autocorrelación entre 
índices de métrica de paisaje. 
  
2. Cálculo de cambios temporales 
El cálculo de cambios temporales permitió identificar los cambios entre años por 
medio de comparación de áreas totales de cambios de coberturas. 
 
Para el cálculo del cambio de coberturas se uso la función “Unión” del ArcGis 9.2 
(Esri, Inc., Redlands, CA); esta función,  superpone las dos coberturas que se desean 
comparar, en este caso los mapas de dos años, y crea una nueva cobertura con los 
atributos de ambas coberturas, esto permite obtener una matriz de comparación de 
áreas entre coberturas y años. De acuerdo con la metodología adoptada en el 
proyecto Corine Land Cover (Bossard et al., 2000), para el análisis de cambios se 
determinó un área mínima de análisis de 3 m2 para los mapas de cambio, 
equivalente a una quinta parte del área mínima de muestreo de los mapas de 
coberturas de cada año.  
 
Los cambios entre coberturas fueron agrupados en 2 categorías de acuerdo con los 
procesos geomorfológicos involucrados en el cambio, en este caso fueron “Erosión” 
y “Colmatación” de igual forma, cada categoría fue subdivida nuevamente de 
acuerdo con procesos de salinización. Adicionalmente, se estableció una categoría 
con las zonas que no presentaron cambios vegetales o geomorfológicos. Como 
resultado se obtuvieron las siguientes 5 categorías: 
 1. Solo colmatación: en esta categoría se encuentra el área donde se presentaron 
cambios involucrados con el proceso de acumulación de sedimentos y/o 
colmatación de lagunas. 
2. Colmatación + salinización: en esta categoría se encuentra el área donde se 
presentaron cambios involucrados con el proceso de acumulación de 
sedimentos y/o colmatación de lagunas junto con aumentos en la salinidad del 
suelo. 
3. Erosión y/o aumento en el nivel del mar: en esta categoría se encuentra las 
áreas que mostraron un cambio inducido por procesos de erosión y/o aumento 
en el nivel del mar. 
4. Sin cambios geomorfológicos: en esta categoría se encuentra clasificada el 
área sin coberturas y que no presentó cambios temporales en sus unidades 
geomorfológicas. 
5. Sin cambios vegetales: en esta categoría se encuentra el área ocupada por 
manglar y que no presentó cambios temporales en sus coberturas vegetales. 
 
 
Relación de cambios temporales en los manglares y el clima regional 
 
Debido a la ausencia de información climática en Bahía Portete, los datos climáticos de 
temperatura del aire y precipitación empleados en los análisis, corresponden a la 
estación hidrometeorológica del IDEAM en el municipio de Manaure (11°46´N, 
72°27´W) completada con series de las estaciones hidrometeorológicas de los 
municipios de Riohacha (11°31´N, 72°56´W) y Uribia (11°42´N, 72°15´W), esto  fue 
posible debido a las altas correlaciones entre estas estaciones (r entre 0,486 y 0,929, p < 
0,05). 
 
Los datos de nivel del mar corresponden a los datos publicados por el Laboratorio 
Oceanográfico Proudman (Proudman, 2009) obtenidos a partir de los mareógrafos 
oficiales en Colombia y Panamá. Para completar esta serie fueron consideradas las 
estaciones del Caribe más cercanas a Bahía Portete, estas fueron las ubicadas en 
Riohacha 902/011 (11º33’N 72º55’W), Cartagena 902/021 (10º24’N 75º33’W), 
Cristobal-Panamá 904/011 (09 21 N 79 55 W) y Coco solo-Panamá 904/006 (09 22 N 
79 53 W), las cuales están positivamente correlacionadas (r entre   0,46 y 0,77, p < 
0,05). Procesos de acreción o subsidencia del suelo pueden causar un aumento en el 
nivel del mar sin tener relaciones directas con incrementos en el nivel del mar asociados 
al calentamiento global. Dado que la acreción o subsidencia del suelo varía de un lugar 
a otro, los cambios en el nivel relativo del mar también pueden variar de un lugar a otro 
(Nicholls and Leatherman, 1995).  
 
La subsidencia puede presentarse por tectónica o por compactación de sedimentos, la 
plataforma del Caribe colombiano es relativamente estable por lo que es poco probable 
encontrar procesos de subsidencia tectónica, aunque puede presentarse subsidencia por 
compactación de sedimentos (), sin embargo, estos procesos no han sido estudiados en 
el Caribe colombiano, desafortunadamente, el desarrollo de escenarios de aumento 
relativo en el nivel del mar y mediciones de subsidencia puede ser difícil sin tecnologías 
de posicionamiento de alta precisión y mediciones de gravedad absoluta (Szlafsztein, 
2005), Debido a todo lo anterior, fue necesario usar para este estudio, valores de nivel 
del mar brutos (incluyendo fenómenos de levantamiento o subsidencia del suelo), para 
conocer las variaciones en el nivel del mar en Bahía Portete. 
 
Se emplearon las series de temperatura superficial del mar (TSM) del “ICOADS: “The 
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set Project” (Reynolds & Smith 
1994), con resolución mensual para el período 1981-2003. Se extrajeron las series de 
TSM del cuadrante de 1° por 1° correspondiente a las coordenadas 11°30’N-12°30’N, 
71°30’W- 72°30’W. Igualmente se descargaron los datos de velocidad del viento del 
Reanálisis de NCEP-NCAR (Kalnay et al.. 1996), con resolución espacial de 1°54’ por 
1°54’ y registro temporal desde 1957 hasta 2003, correspondientes a las coordenadas 
10°29’N-12°23’N, 71°15’W- 73°07’W. Debido a la corta longitud de la serie y a la alta 
correlación negativa entre la velocidad del viento y TSM (r = 0,85, p < 0,05), se empleó 
la serie de velocidad del viento para analizar ambas variables en todos los análisis. 
 
Para establecer las relaciones entre las coberturas y las variables climáticas se hicieron 
comparaciones cualitativas gráficas en las cuales se superponen las curvas de tendencia 
de variables climáticas y el área de cada cobertura para cada año de análisis. No fue 
posible establecer relaciones estadísticas entre estas variables ya que solo se cuenta con 
una serie de tres datos de las coberturas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS  
 Línea base 
Durante la elaboración de la cartografía de la línea base, construida a partir del mosaico 
georreferenciado de 2003, se identificaron 4 unidades de vegetación las cuales se 
denominaran en todo el trabajo “Tipos de Manglar”,  nombrados indistintamente como 
Manglar tipo A, B, C y D (Figura 3), adicionalmente, se clasificaron fácilmente las 
áreas ocupadas por tierra firme y por agua. En la elaboración del mapa geomorfológico 
fue posible identificar 3 unidades geomorfológicas las cuales pueden observarse en la 
Figura 4.  
 Figura 3. Mapa línea base con la clasificación visual de tipos de manglar a partir de las 
fotografías aéreas de 2003. Los círculos negros muestran la distribución de las parcelas 
 
 
Figura 4. Mapa línea base unidades geomorfológicas 
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Con base en el cálculo del tamaño de muestra, se establecieron en total 6 parcelas en el 
manglar A, 8 parcelas en el manglar B, 10 parcelas en el manglar C y 2 parcelas en el 
manglar tipo D, este último no cumplió con el tamaño  de muestra mínimo por 
dificultad en el acceso a esta cobertura, para un error total de muestreo del 14%, 12% y 
14% en los tres primeros tipos de manglar, respectivamente.  
 
En campo se determinó la composición florística de las unidades de vegetación o Tipos 
de Manglar A, B C y D, las especies encontradas en ellos son: Avicennia germinans, 
Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa. La composición y abundancia de cada 
especie varió ampliamente entre los diferentes Tipos de Manglar (Figura 7). 
 
Mediante un DCA se identificó la agrupación de las parcelas y especies de acuerdo con 
semejanzas estadísticas en abundancia de especies (Figura 5). El primer eje de este 
análisis señala la existencia de 3 agrupaciones principales de parcelas alrededor de cada 
una de las tres especie R. mangle, L. racemosa y A. germinans, cada parcela fue 
coloreada de acuerdo con el tipo de manglar al que pertenece, esto permite ver que las 
agrupaciones formadas corresponden a tres de los cuatro tipos de manglar identificados 
visualmente en las fotografías aéreas; se observa claramente que las parcelas 4 y 19 
(color verde), correspondientes al manglar tipo D, no presentan diferencias estadísticas 
con las parcelas del manglar tipo A, por tanto, se reclasificó el manglar D como manglar 
A.  
 
El manglar A (y D), se encuentro asociado con una mayor dominancia de R. mangle; de 
otro lado, el manglar B estuvo relacionado con las tres especies, ocupando un lugar 
intermedio entre la distribución de las especies (Figura 5); finalmente el manglar C, se 
relacionó fuertemente con  la dominancia de A. germinans. 
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Figura 5. Diagrama correspondiente al ordenamiento de las parcelas y el área basal de 
las especies en el DCA. En este análisis los dos primeros ejes explican el 85.6% de la 
variabilidad de los datos; los valores propios de los dos primeros ejes son 0,803 y 0,033 
respectivamente 
 
Por medio de un Análisis de Correspondencia Canónica (CCA), se establecieron 
relaciones estadísticas entre las variables físicas estandarizadas y la  abundancia de las 
especies (Figura 6). El primer eje explica el 74,1% de la variabilidad de los datos y el 
segundo un 6,1%, para  un total de explicación de la variabilidad del 80,2%. Esto señala 
que hay una fuerte correlación entre las variables ambientales y la distribución de los 
tipos de manglar. Los coeficientes canónicos que representan la correlación entre las 
especies y variable ambiental tienen su mayor valor en la variable más importante en 
dicho eje. La salinidad del suelo en el período húmedo es la variable más representativa 
en el primer eje y el nivel de inundación del terreno en el segundo eje con coeficientes 
canónicos de 0,59 y -0,56 respectivamente.  
 
 
 Figura 6. Diagrama correspondiente al CCA de abundancia de especies, parcelas y 
variables ambientales estandarizadas. En este análisis los dos primeros ejes explican el 
80,2% de la variabilidad encontrada (Eje 1 - 74,1%; Eje 2 - 6,1%), con valores propios 
de 0,736 y 0,041, respectivamente. Los círculos de colores muestran las parcelas de 
cada tipo de manglar, los triángulos indican las especies y las flechas muestran  las 
variables ambientales.  
 
El CCA permitió diferenciar nuevamente 3 agrupaciones asociadas con cada tipo de 
manglar, los cuales se relacionaron con un grupo particular de variables ambientales 
(Tabla 2, Figura 6). El primer grupo correspondiente al manglar A, esta correlacionado 
principalmente con altos niveles de inundación en el período húmedo y con altos 
contenidos de materia orgánica en el suelo y  una alta dominancia de R. mangle. El 
segundo grupo corresponde a manglar B, asociado con niveles altos de inundación en el 
período seco y con la concentración de fósforo en el suelo, en este manglar se 
encuentran las tres especies R. mangle, L. racemosa y A. germinans. El tercer grupo, 
manglar C, muestra una alta correlación con concentraciones altas de sal en el agua 
intersticial en la época húmeda, con altas concentraciones de aluminio y potasio, y con 
altas proporciones de limo en el suelo; en este tipo de manglar se encuentra dominado 
por A. germinans. 
 
 
Tabla 2. Valores promedio de grupo de las 10 variables ambientales seleccionadas en el 
primer CCA, evaluadas por tipo de manglar. El Fósforo fue medido con la técnica NTC-
5350. El Potasio fue medido con la técnica de Absorción atómica y digestión vía seca. 
La materia orgánica fue medida con volumetría (WalKley & Black). El Aluminio fue 
medido con la técnica de volumetría. La Salinidad y el PH fueron determinados con 
medición directa con un Conductímetro-pH. 
 
Tipo de manglar 
Variable ambiental 
A B C 
Potasio (K) (Meq/100 g 
suelo) 5,32 +/- 0,74 6,88 +/- 2,47 5,90 +/- 1,45 
Fósforo (P) (ppm) 55,26 +/- 14,32 55,26 +/- 11,61 50,42 +/- 19,38 
LIMO (%) 23,75 +/- 6,47 28,75 +/- 7,26 35,0 +/- 6,92 
Inundación en el período 
húmedo (cm) 32,07 +/- 5,50 21,95 +/- 7,22 19,48 +/- 8,12 
Materia orgánica (%) 21,30 +/- 3,58 19,32 +/- 6,17 13,35 +/- 5,51 
Aluminio (Al) (Meq/100 g 
suelo) 0,06 +/- 0,15 0,062 +/- 0,099 0,11 +/- 0,19 
Salinidad suelo período 
húmedo (conductividad en 
µs/cm) 69500,0 +/- 5513,9 70062,5 +/- 10613,7 71050,0 +/- 10977,2
PH suelo período húmedo 5,71 +/- 0,41 5,39 +/- 0,45 5,71 +/- 0,35 
PH suelo período seco 5,05 +/- 0,17 5,02 +/- 0,06 4,96 +/- 0,06 
Inundación en el período 
seco (cm) 9,25 +/- 10,53 21,25 +/- 20,29 7,9 +/- 9,84 
 
 
 
 
Parámetros diagnósticos de los manglares 
En 1,3 ha muestreadas, se midieron 2519 árboles a partir de los cuales se calcularon 
parámetros diagnósticos para las especies y los tipos de manglar (Figura 7).  Los árboles 
de mayores dimensiones fueron encontrados en el manglar B, donde L. racemosa y A. 
germinans presentan DAP 6,9 y 9 cm respectivamente,  y alturas  promedios mayores 
(5,8 y 5 m respectivamente) que en los manglares A y C los cuales presentaron un DAP 
promedio de 4,2 y 3,4 respectivamente, y una altura promedio de 3,1 y 1,95 m 
respectivamente. La mayor abundancia de árboles se encuentra en el manglar C (2096 
ind/ha) y la mayor dominancia en el manglar A (13,21 m2/ha de R. mangle).  
 
En el manglar A se observa una mayor ocupación de R. mangle (1900 ind/ha y 12,9 
m2/ha) en comparación con L. racemosa y A. germinans (63-20 ind/ha y 0,22-0,048 
m2/ha respectivamente), lo cual se sustenta en DAP promedio (8,78 cm) y alturas 
promedio (6,6 m) muy superiores a los encontrados para las otras dos especies (1,64-
2,06 cm y 1,19-1,67 m respectivamente. Figura 7).  
 
Por otro lado, el manglar B muestra valores similares de altura (5,3; 5,8 y 5,04 m) y 
diámetro (7,4; 6,8 y 8,9 cm) para las especies presentes (R. mangle, L. racemosa y A. 
germinans); sin embargo, la abundancia y el área basal de R. mangle (910 ind/ha; 4,497 
m2/ha) llegan a ser más del doble que las presentadas por L. racemosa (358 ind/ha; 
1,588 m2/ha) y A. germinans  (428 ind/ha; 2,008 m2/ha). Pese a esto, se resalta la 
participación de L. racemosa en este tipo de manglar, la cual es 7 veces mayor a la 
abundancia y área basal que presenta en los manglares A y C (Figura 7). 
 
El manglar C posee una alta ocupación de A. germinans (2092 ind/ha; 5,57 m2/ha) la 
cual representa el 99% de la abundancia de este tipo de manglar, la otra especie 
presente, R. mangle, está representado en 4 ind/ha y 0.006 m2/ha (Figura 7).  
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Figura 7. Parámetros estructurales para las  especies y los tipos de manglar. Rm: 
Rhizophora mangle; Lr: Laguncularia racemosa; Ag: Avicennia germinans; Total: 
todos los individuos encontrados. 
 
Los manglares A y B muestran una distribución diamétrica en forma de campana con 
sesgo hacia las clases diamétricas menores lo que indica que estos tipos de manglar son 
coetáneos en estados aun tempranos. Por el contrario, el manglar C presenta una 
distribución diamétrica en jota invertida con una disminución abrupta de individuos por 
hectárea a partir de la tercera clase diamétrica. Estas tendencias en las clases diamétricas 
de los tipos de manglar se conservan para las especies, debido a que cada especie se 
encuentra estrechamente relacionada con un tipo de manglar particular (Figura 8). 
 
 
 
 
Figura 8. Estructuras diamétricas por tipos de manglar (A) y por especies (B). 
 
 
Análisis de cambios temporales 
 
1. Métrica de paisaje 
 
En la figura 9 se muestran las gráficas de los análisis de componentes principales 
empleados para la depuración de los índices de métrica calculados por el software 
Fragstat 3.3 (McGarigal and Marks, 1995); esta prueba estadística establece relaciones 
entre los índices de paisaje estandarizados y las categorías establecidas en la métrica 
(paisajes y clases). En las gráficas 1a y 2a (Figura 9) se nota la fuerte autocorrelación 
entre los índices calculados, en las gráficas 1b y 2b (Figura 9) se muestra el grupo final 
de índices, cuya combinación logra explicar el mayor porcentaje de variabilidad.  
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Figura 9. Análisis de componentes principales (PCA) de índices de métrica de paisaje. 
Las figuras “a” corresponden a  PCA con todos los índices calculados por Fragstat 3.3; 
las figuras “b” corresponden a  PCA con la menor cantidad de índices que logran 
explicar el mayor porcentaje de variabilidad. Las figuras 1a y 1b muestran el PCA de 
los índices de métrica de clases, una combinación final de 7 variables alcanza a explicar 
en los dos primeros componentes el 74,3% de la variabilidad total. Las figuras 2a y 2b 
muestran el PCA de los índices de métrica de paisaje, una combinación final de 7 
variables en los dos primeros componentes alcanza a explicar el 81,2% de la 
variabilidad total. 
 
De acuerdo con los índices considerados en este análisis (1b y 2b en la Figuras 9), el 
área de estudio corresponde a un paisaje de 4006 ha de extensión y posee 7 tipos de 
coberturas distribuidas entre 696, 1100 y 946 parches para cada año (1957, 1995 y 2003 
respectivamente) (Tabla 3). La  densidad de parches fue de 0,17, 0,27 y 0,23 parches/ha 
para los tres años, respectivamente. Las coberturas de manglar fueron las que 
presentaron la mayor cantidad de parches (A: 159-233; B: 45-107 y C: 92-208). Así 
mismo, los manglares B y C fueron las coberturas con mayor aumento en el número de 
parches en el tiempo 128% y 112% respectivamente (Tabla 4); por el contrario la 
llanura costera y las zonas intramareal y submareal presentaron pocos cambios en la 
cantidad de parches.  
 
Según el índice medio de forma de parche, con el paso del tiempo, el paisaje está 
conformando parches menos irregulares, los valores del índice de forma de parches 
SHAPE cercanos a 1 indican formas completamente cuadradas, formas más irregulares 
tendrán valores superiores a 1. En la tabla 3, se nota como el índice SHAPE pasó de 2,1 
a 1,84 y finaliza en 1,99 para 1957, 1995 y 2003 respectivamente. 
 
 
Tabla 3. Índices de la métrica del paisaje calculados a nivel de paisaje para cada año de 
análisis. TA (Área total del paisaje, representado en ha), NP (Número de parches), PD 
(Densidad de parches), AREA_MN (Distribución media de áreas de parches), 
SHAPE_MN (Distribución media de índices de forma), PARA_MN (Distribución de la 
relación perímetro-área). 
 
   1957 1995 2003
TA  4006,14 4006,13 4006,12
NP  696 1100 946
PD (par/ha)  0,1737 0,2746 0,2361
AREA_MN (ha)  5,756 3,6419 4,2348
SHAPE_MN  2,1062 1,8432 1,9934
PARA_MN  3739,589 4144,0466 3781,4638
 
De acuerdo con el índice área de clase CA, el área de estudio está dominado por el mar 
(2093-2810 ha); en las coberturas vegetales se notó una mayor ocupación del manglar C 
para todos los años analizados (1957: 286,4; 1995: 347,1; 2003: 339,5 ha), de igual 
forma, se observó un aumento en la cobertura de los manglares A (ha en 1957: 75; ha en 
1995: 352; ha en 2003: 213) y B (ha en 1957: 56; ha en 1995: 63; ha en 2003: 117) En 
1995 y 2003; igualmente se evidenció una disminución en la zona intermareal (ha en 
1957: 805; ha en 1995: 116; ha en 2003: 200)(Tabla 4). 
 
El área promedio de parches (AREA_MN) es muy variable entre coberturas. En las 
coberturas vegetales, el manglar C posee un tamaño promedio de parches más grandes 
(1957: 3,07; 1995: 1,67; 2003: 1,72) que los del manglar A (1957: 0,48; 1995: 0,49; 
2003: 0,96) y B (1957: 1,23; 1995: 0,59; 2003: 0,58); sin embargo el valor de este 
índice ha disminuido en el manglar B y C casi a la mitad, mientras que en el manglar A 
ha aumentado al doble (Tabla 4). De otro lado las zonas intermareal y submareal 
disminuyeron en un 88% y 92% su tamaño promedio de parches, respectivamente, 
durante el primer período de estudio. 
 
Según el índice de forma de paisaje LSI y el índice de agregación AI, las coberturas 
boscosas no muestran formas muy compactas para el año 1957, sin embargo las clases 
se van agregando con el paso del tiempo, especialmente el manglar A que pasó de un 
nivel de agregación del 79% en 1957 a 99,47% en 1995 y 94,6% en el 2003. Por el 
contrario, la zona intermareal ha presentado una notable disminución en su agregación 
pasando del 98% en 1957 a 81% en 1995 y 84% en 2003 (Tabla 4). 
 
De acuerdo con el índice de conectividad COHESION, el cual define la proporción de 
“uniones” posibles y funcionales para cada tipo de cobertura, la cobertura vegetal con 
mayor conectividad es el manglar C, el cual mantiene valores de este índice estables en 
el tiempo (1957: 99,40; 1995: 99,32; 2003: 99,30), mientras que el manglar A comienza 
con valores bajos de conectividad, los cuales aumentan para 1995 (1957: 97,14; 1995: 
99,64; 2003: 98,57), el manglar B presenta valores constantes para el primer período y 
un aumento para el segundo período (1957: 97,95; 1995: 97,19; 2003: 99,16). 
 
Tabla 4. Índices de la métrica del paisaje calculados a nivel de clases para cada año de 
análisis. CA (Área total de cada clase en ha), NP (Número de parches en cada clase), 
LSI (Índice de forma de paisaje), AREA_MN (Distribución media de áreas de parches), 
COHESION (Índice de cohesión de parches), DIVISION (Índices de división de 
paisaje), AI (Índice de agregación). 
 
  Clase CA (ha) NP LSI AREA_MN (ha) COHESION DIVISION AI 
A 75,2 159,0 36,25 0,48 97,14 1,00 79,54
B 56,6 45,0 21,70 1,23 97,95 1,00 86,14
C 286,4 92,0 30,86 3,07 99,40 1,00 91,15
Mar 2093,1 94,0 10,99 10,79 99,83 0,77 98,91
LC 380,5 4,0 2,78 95,12 99,65 1,00 99,54
ZI 805,3 161,0 10,92 4,38 99,65 0,98 98,25
1957 
ZS 309,1 9,0 3,22 38,64 99,78 0,99 99,37
A 352,8 233,0 20,98 0,49 99,64 1,00 99,471995 
B 63,2 107,0 24,58 0,59 97,19 1,00 85,03
C 347,1 208,0 35,87 1,67 99,32 1,00 90,60
Mar 2743,5 267,0 14,83 10,23 99,84 0,57 98,68
LC 398,5 4,0 4,10 90,62 99,05 1,00 97,47
ZI 116,2 125,0 41,26 0,43 98,85 1,00 81,20
 
ZS 344,9 2,0 11,78 2,95 99,28 1,00 97,09
A 213,2 123,0 16,49 0,96 98,53 1,00 94,67
B 117,8 103,0 41,01 0,58 99,16 1,00 81,44
C 339,5 195,0 36,49 1,72 99,30 1,00 90,33
Mar 2810,2 200,0 12,83 9,69 99,86 0,55 98,88
LC 420,0 4,0 3,84 84,00 99,65 0,99 99,31
ZI 200,1 137,0 24,90 0,52 96,67 1,00 84,45
2003 
ZS 45,3 20,0 5,38 2,52 99,08 1,00 96,72
 
 
2. Cálculo de cambios temporales 
 
Aunque los análisis de métrica de paisaje han identificado la dinámica de las coberturas, 
el análisis de cambios temporales permitió detectar los cambios en la distribución de los 
manglares. 
  
En las figuras 10, 11 y 12 se pueden observar las zonas de cambio de acuerdo con las 5 
categorías establecidas (1. Solo colmatación, 2. Colmatación + salinización, 3. Erosión 
y/o aumento en el nivel del mar, 4. Sin cambios geomorfológicos y 5. Sin cambios de 
vegetación). Adicionalmente en la Tabla 5 se encuentran los valores detallados de los 
cambios por cobertura y por período para todo el período de tiempo analizado. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Cambios temporales de las coberturas de Bahía Portete en hectáreas (Ha) y en 
porcentaje del área total (%). A: manglar dominado por  A, B: manglar  dominado por 
B, C: manglar dominado por C, M: mar, ZI: zona intermareal, ZS: zona submareal;  LC: 
llanura costera; Ha: corresponde al área medida en hectáreas; %: corresponde al área 
medida como porcentaje del área total de muestreo; Tasa: corresponde a la tasa de 
cambio medida en hectáreas por año. Se encuentran señaladas en color gris las 
categorías de cambio que presentaron mayor dinámica en el tiempo. 
 
1957‐1995  1995‐2003  1957‐2003 
Categorías   Subcategoria De  A 
Ha  %  Tasa  Ha  %  Tasa  Ha  %  Tasa 
A  B  10,38 0,26 0,27 8,59 0,21 1,07 12,55  0,31  0,27
ZI  ZS  6,17 0,15 0,16 0,80 0,02 0,10 6,20  0,16  0,13
ZI  LC  22,25 0,56 0,59 85,38 2,13 10,67 58,32  1,46  1,27
M  A  49,35 1,23 1,30 16,19 0,40 2,02 60,08  1,50  1,31
M  B  7,64 0,19 0,20 2,82 0,07 0,35 10,06  0,25  0,22
M  C  36,30 0,91 0,96 50,80 1,27 6,35 39,18  0,98  0,85
M  LC  0,30 0,01 0,01 3,81 0,10 0,48 0,36  0,01  0,01
M  ZS  0,74 0,02 0,02 1,04 0,03 0,13 0,44  0,01  0,01
M  ZI  10,52 0,26 0,28 38,52 0,96 4,81 6,13  0,15  0,13
ZI  A  2,18 0,05 0,06 3,05 0,08 0,38 4,15  0,10  0,09
Solo 
colmatación 
ZI  B  3,16 0,08 0,08 0,50 0,01 0,06 1,47  0,04  0,03
Subtotal solo 
colmatación 
148,99 3,72 3,92 211,49 5,28 26,44 198,93  4,97  4,32
A  C  11,82 0,30 0,31 12,57 0,31 1,57 16,21  0,41  0,35
A  ZS  0,02 0,00 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00  0,00  0,00
B  C  12,71 0,32 0,33 14,19 0,35 1,77 17,99  0,45  0,39
ZI  C  42,02 1,05 1,11 1,14 0,03 0,14 44,65  1,12  0,97
B  ZS  0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01  0,00  0,00
C  ZS  0,01 0,00 0,00 6,86 0,17 0,86 0,13  0,00  0,00
C  LC  0,16 0,00 0,00 0,12 0,00 0,02 0,00  0,00  0,00
Salinización 
C  ZI  6,96 0,17 0,18 22,07 0,55 2,76 22,27  0,56  0,48
Colmatación 
Subtotal colmatación + 
salinización 
73,71 1,84 1,94 57,06 1,42 7,13 101,26  2,53  2,20
B  ZI  0,94 0,02 0,02 0,61 0,02 0,08 2,53  0,06  0,05
C  M  35,33 0,88 0,93 38,11 0,95 4,76 41,34  1,03  0,90
ZI  M  469,09 11,71 12,34 128,34 3,20 16,04 542,21  13,54  11,79
A  M  3,28 0,08 0,09 5,26 0,13 0,66 7,91  0,20  0,17
A  ZI  7,24 0,18 0,19 6,48 0,16 0,81 6,83  0,17  0,15
B  A  11,34 0,28 0,30 4,61 0,12 0,58 9,63  0,24  0,21
B  M  3,17 0,08 0,08 5,64 0,14 0,70 4,66  0,12  0,10
LC  M  0,35 0,01 0,01 1,97 0,05 0,25 1,34  0,03  0,03
LC  ZI  50,17 1,25 1,32 20,20 0,50 2,52 17,80  0,44  0,39
ZS  A  1,48 0,04 0,04 1,24 0,03 0,15 2,55  0,06  0,06
ZS  B  0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00  0,00  0,00
ZS  C  23,31 0,58 0,61 0,35 0,01 0,04 22,53  0,56  0,49
C  A  9,25 0,23 0,24 9,29 0,23 1,16 9,31  0,23  0,20
Erosión y/o 
↑nivel mar 
solo erosión 
y/o ↑nivel 
mar 
C  B  13,70 0,34 0,36 9,97 0,25 1,25 14,17  0,35  0,31
ZS  ZI  8,23 0,21 0,22 0,00 0,00 0,00 9,29  0,23  0,20 
ZS  M  244,30 6,10 6,43 0,36 0,01 0,04 235,99  5,89  5,13
 
Subtotal solo erosión 
y/o ↑nivel mar 
881,23 22,00 23,19 232,43 5,80 29,05 928,09  23,17  20,18
LC  LC  329,96 8,24 0,00 330,70 8,26 0,00 361,34  9,02  0,00
ZS  ZS  31,49 0,79 0,00 36,49 0,91 0,00 38,51  0,96  0,00
ZI  ZI  260,64 6,51 0,00 125,50 3,13 0,00 148,52  3,71  0,00
Geomorfolog
M  M  1988,02 49,63 0,00 2630,37 65,66 0,00 1976,62  49,34  0,00
Subtotal‐sin cambios 
geomorfológicos 
2610,11 65,15 0,00 3123,05 77,96 0,00 2524,98  63,03  0,00
A  A  42,70 1,07 0,00 83,27 2,08 0,00 31,94  0,80  0,00
B  B  28,50 0,71 0,00 38,21 0,95 0,00 21,87  0,55  0,00Vegetales 
C  C  220,87 5,51 0,00 260,59 6,51 0,00 199,04  4,97  0,00
Sin cambio  
Subtotal‐sin cambios 
vegetación 
292,07 7,29 0,00 382,06 9,54 0,00 252,84  6,31  0,00
TOTAL  4006,10  100,00     4006,10  100,00     4006,10  100,00    
 
En el área de estudio se encontraron 361,3 ha de manglar en 1957, para 1995 el manglar 
alcanzó una extensión de 441,3 ha, y en el 2003 se encontró un área de 332,7 ha (Tabla 
5). Durante todo el período de análisis hubo una pérdida total de manglar del 8%, este 
valor responde a valores netos de cambio resultantes de ganancias, pérdidas y cambios 
en los tipos de manglar, en diferentes lugares dentro de la zona de estudio.  
 
Durante el primer período (1957-1995), se encontraron dos áreas de colonización de 
manglar asociadas a procesos de colmatación y salinización de zonas submareales e 
intermareales. El primer lugar (Zona 3 en la Figura 10) fue colonizado por el manglar 
dominado por A. germinans (78,32 ha). El segundo sitio  (Zona 2 en la Figura 10) fue 
colonizado por el manglar dominado por R. mangle (49,35 ha). Igualmente se resalta la 
desaparición de una extensa zona submareal (244,3 ha) e intramareal (469,09 ha), 
ambas ocupadas por el mar posiblemente debido a fuertes procesos erosivos (Tabla 5, 
Zona 1 en la Figura 10).   
 
 
Figura 10. Mapa de cambios 1957-1995. Las unidades de cambio corresponden con las 
categorías de cambio señaladas en la leyenda. La zona “1” presenta un fuerte proceso 
erosivo, las zonas “2” y “3” muestran sitios de colonización de manglar. 
 
Para el segundo período (1995-2003), la zona de colonización del manglar dominado 
por R. mangle (Zona 2 en la Figura 11) siguió su proceso de colonización y ocupó 16,19 
ha; igualmente la zona colonizada por el manglar dominado por A. germinans (Zona 3 
en la Figura 11) siguió su proceso de colonización hasta ocupar 50,8 ha en este período; 
1
2
3
contrario a esto 38,11 ha ocupadas por el manglar dominado por A. germinans fueron 
desplazadas por el mar (Tabla 5, Zona 5  en la Figura 11).  
 
 
Figura 11. Mapa de cambios 1995-2003. Cada unidad de cambio corresponde con las 
categorías de cambio señaladas en la leyenda. La zona “1” muestra   un  proceso 
erosivo, las zonas “2” y “3” muestran  colonización de manglar, la zona “4” indica un 
extenso proceso de sedimentación  y la zona “5”  pérdida de manglar. 
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De otro lado, el proceso de erosión de la zona intermareal continuó ocurriendo (Zona 1 
en la Figura 11). En este período fueron inundadas completamente 128,34 ha de la zona 
intermareal. Adicionalmente, se nota un pequeño avance de la llanura costera sobre una 
franja que estaba cubierta por la zona intermareal en 85,38 ha que antes se encontraban 
inundadas (Tabla 5, Zona 4 en la Figura 11). 
 
En la Figura 12 se observan las zonas de mayor dinámica para el período total de 
estudio (1957-2003). La zona con cambio más evidente corresponde a la pérdida de una 
extensa zona intermareal (542,21 ha) y submareal (235,99 ha) ahora inundadas 
completamente por el mar (Tabla 5; Zonas 1 en la Figura 12). 
 
Adicionalmente, se observan dos regiones claras de colonización de manglar (Zonas 1 y 
2 en la Figura 12), posiblemente asociadas con sedimentación e ingreso del mar, una de 
estas zonas colonizadas por el manglar dominado por R. mangle (60 ha) y otra 
colonizada por el manglar dominado por A. germinans (11,83); pese a presentarse este 
proceso de colonización del manglar, también se encontró una pérdida de 41,34 ha del 
manglar dominado por A. germinans a causa del aumento en el nivel del mar (Tabla 5, 
Zona 5 en la Figura 12).  
 
 
Figura 12. Mapa de cambios 1957-2003. Cada unidad de cambio corresponde con las 
categorías de cambio señaladas en la leyenda. Las zonas “1” muestran s  procesos 
erosivos, las zonas “2” y “3” muestran  sitios de colonización de manglar, y la zona “5”  
pérdida de manglar. 
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Relación de cambios temporales en los manglares y el clima regional 
 
En la figura 13, se muestran las relaciones encontradas entre algunas variables 
climáticas y la ocupación total de cada tipo de manglar. Los 3 tipos de manglar 
presentaron una tendencia similar a la de la temperatura media anual, especialmente 
durante el primer período en el cual los 3 tipos de manglar y la curva de tendencia de la 
temperatura tienen pendientes similares; para el segundo período, aunque se conserva la 
misma tendencia, la temperatura muestra una pendiente mucho mayor a la de los tipos 
de manglares, el manglar dominado por A. germinans es la cobertura que muestra una 
tendencia más cercana a la de la temperatura. De acuerdo con esta tendencia a mayor 
temperatura media anual,  mayor incremento en las coberturas de manglar, sin embargo, 
una alta correlación positiva entre la temperatura media y el nivel del mar (r de 0,75, p 
< 0,05) indica que a mayor temperatura media anual, mayor nivel del mar y por 
consiguiente, mayor expansión del manglar. Esta relación se comprueba con la grafica 
de relación entre el nivel del mar y el manglar, esta relación es positiva para los tres 
tipos de manglar.  
 
Con relación a la precipitación de los meses húmedos (precipitación  superior a 60 mm), 
se nota una tendencia positiva con el área cubierta por manglar, durante el primer 
período se observa un aumento en las coberturas vegetales acompañado de un leve 
aumento en la precipitación de los meses húmedos, mientras que para el segundo 
período, una abrupta disminución en la precipitación de los meses húmedos fue 
acompañada de una disminución de las coberturas vegetales. 
 
De otro lado, se nota una  relación negativa entre la velocidad del viento y los 3 tipos de 
manglar, lo que indica una relación positiva con la temperatura superficial del mar 
(TSM) durante todo el período de tiempo; dentro de los valores de las series de 
velocidad del viento, a menor velocidad del viento se tiene mayor TSM y una mayor 
ocupación del manglar, esta relación es mayor con el manglar dominado por las tres 
especies, en menor proporción con el manglar dominado por A. germinans; el manglar 
dominado por R. mangle muestra una leve relación positiva con la velocidad del viento 
en el segundo período. 
 
 
 
Figura 13. Relación de variables climáticas y coberturas vegetales  
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Las zonas desprovistas de vegetación presentaron una tendencia diferente a la 
encontrada en las áreas cubiertas por manglares (Figura 14). Tanto la temperatura como 
el nivel del mar, presentaron una relación negativa con la ocupación del desierto y de las 
zonas intermareal y submareal durante el primer período; para el segundo período, el 
avance del desierto muestra una fuerte tendencia negativa con la temperatura y el nivel 
del mar; a mayor temperatura media anual, mayor nivel del mar por tanto, una 
disminución en el área ocupada por el desierto.  
 
Mientras que el avance de la zona submareal presenta una débil relación negativa con la 
temperatura, la zona intermareal, muestra una leve tendencia positiva.  Las tendencias 
de las zonas submareal e intermareal en el segundo período son muy débiles, por lo que 
no es conveniente considerarlas.  
 
La precipitación de los meses húmedos presenta una tendencia negativa con la Llanura 
costera, la cual muestra en el primer período una disminución en su área acompañada de 
un aumento en la precipitación en los meses húmedos, esta relación se invierte en el 
segundo período. 
    
Durante el primer período, la velocidad del viento muestra una relación positiva con las 
zonas desértica, intermareal y submareal, para el segundo período, la llanura costera 
muestra una fuerte relación positiva con la velocidad del viento, esta relación se hace 
más débil con la zona submareal, y negativa con la zona intermareal. El nivel del mar 
tiene una clara tendencia negativa con las zonas desértica, intermareal y submareal. 
 
Finalmente, en la Figura 15, se muestran las relaciones entre la ocupación del mar con 
las diferentes variables climáticas. La ocupación del mar en Bahía Portete muestra una 
relación directa con la temperatura media anual y, por tanto, con el nivel del mar en el 
primer período, sin embargo, para el segundo período la relación es negativa. Con 
relación a la precipitación en los meses húmedos, se nota una leve tendencia positiva en 
el primer período y negativa en el segundo. Con la velocidad del viento muestra una 
relación negativa en los dos períodos. Se presenta una  relación positiva entre el área 
ocupada por el mar y el nivel del mar. 
 
 
Figura 14. Relación de variables climáticas y unidades geomorfológicas. 
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Figura 15. Relación de variables climáticas y el área ocupada por el mar.  
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DISCUSIÓN 
 
Zonación del manglar de Bahía Portete 
En Bahía Portete se encontró un ecosistema de manglar de franja (Lugo & Snedaker, 
1974), compuesto por pantanos a lo largo de la costa, expuestos directamente a las 
mareas y el oleaje, y cubiertos por R. mangle, L. racemosa y A. germinans, cuya 
distribución y abundancia conforman 3 tipos de manglar. En estos manglares no se 
encontró un patrón de zonación claramente definido, debido a que no fue posible la 
identificación de zonas discretas ocupadas por una o varias especies, esta situación  es 
similar a la ocurrida en otros manglares (Dadouh-Guebas & Koedam, 2008; Ellison et 
al., 2000), en los cuales los rangos de tolerancia de las especies a los gradientes 
ambientales, se traslaparon entre sí, y en consecuencia fue evidente una sobreposición 
en la ocurrencia de las especies a lo largo de estos gradientes, y no una ordenación 
predecible (Ellison & Farnsworth, 2001). 
 
Aunque la distribución de las especies de manglar R. mangle, L. racemosa y A. 
germinans no se presentaron en fajas continuas y  discretas en el espacio, la dominancia 
de cada una de éstas especies si presentó una fuerte asociación con las variables 
ambientales formando agrupaciones o tipos de manglar (Snedaker, 1989, Ukpong, 
2000). La combinación de factores como el nivel de inundación y la salinidad del 
sustrato determinaron la distribución de los tipos de manglar y, consecuentemente, la 
composición de especies así como el nivel de desarrollo de los bosques de manglar 
(Figura 6).  
 
La ubicación relativa del manglar A esta íntimamente ligada a las requerimientos de la 
especie R. mangle, la cual tolera los mayores niveles de inundación en comparación con 
la otras especies (McKee, 1993), por lo que se encontró enfrentada al mar o a los 
costados de drenajes permanentes de agua dulce donde se presentan los mayores niveles 
de inundación. Esta distribución coincide por la encontrada por Sánchez-Páez et al. 
(1997) en Bahía Tukakas, alta Guajira, y es la mas típica para este especie. Esto es 
posible gracias a la presencia de raíces aéreas que le permiten a las plantas de R. mangle 
un fuerte anclaje  en zonas pantanosas inestables y sometidas al embate del oleaje 
(Chapman, 1984).  
 De otro lado, la distribución del manglar C, asociado con A. germinans, se relacionó 
con valores altos en la salinidad del suelo, tal como se registra en manglares de la Isla 
de San Andrés, Colombia, Buitrago &  Cuartas (2003) donde esta especie mostró un 
buen desarrollo con salinidades entre 60 y 65‰ e incluso en zonas hipersalinas (90‰), 
mientras que R. mangle tuvo un buen desarrollo con salinidad inferior a 50‰; esto es 
posible gracias a las adaptaciones fisiológicas desarrolladas por esta especie de excretar 
los excesos de sales por las hojas y formación de neumatóforos (Sobrado, 1999), gracias 
a esta habilidad, A. germinans se encuentra ocupando extensas áreas donde las demás 
especies no pueden desarrollarse debido a las altas concentraciones de sales en el suelo.  
 
Finalmente, L. racemosa se encontró siempre con R. mangle y A. germinans, en lugares 
con niveles intermedios de inundación pero con bajos niveles de salinidad (Sobrado, 
2006), respuesta que coincide con los hallazgos de Chen & Twilley (1998), quienes 
encontraron que L. racemosa tiene un rango de tolerancia a la salinidad más estrecho y 
menor que A. germinans. Estas características corresponden con las del Manglar B, el 
cual presenta una ocurrencia de las tres especies en condiciones intermedias de 
inundación y baja salinidad.  
 
De forma similar, la composición de los manglares fue determinada por un gradiente de 
salinidad del suelo. Las zonas en las que se presentaron las 3 especies (manglar A y B) 
se asociaron con bajos niveles de salinidad en comparación con las zonas de mayor 
salinidad dominadas exclusivamente por A. germinans (manglar C) de acuerdo con los 
grupos reportados por el CCA (Figura 6), tal como expone Smith (1992) con datos de 
distribución de especies y salinidad en el suelo, se evidencia la formación de grupos de 
especies de manglar asociados al nivel de salinidad. Algunos grupos se desarrollan en 
sitios con bajos niveles de salinidad, en este caso los manglares A y B  dominados por 
R. mangle y L. racemosa.,  El otro grupo crece en sitios con altos niveles de salinidad y 
es dominado por A. germinans  (manglar C). El ordenamiento de los tipos de manglares 
de acuerdo con la tolerancia a la salinidad de las especies dominantes coincide con el 
reportado por Chen & Twilley (1998), quienes platean que  las especies se encuentran 
ordenadas por la  tolerancia a la salinidad de la siguiente manera: A. germinans >  L. 
racemosa > R. mangle. 
 
De otro lado, la estructura de los manglares también está ligada a gradientes de 
salinidad e inundación (Ellison & Farnsworth, 2001), tanto los rodales como las 
especies individuales con mayores alturas y áreas basales (manglares tipo A y B) se 
relacionaron con niveles bajos de salinidad y niveles altos y medios de inundación 
(Sobrado, 1999; Camillery & Ribi, 1983), debido a que las concentraciones de sal 
afectan la productividad y el crecimiento de los bosques de manglar (López et al., 
2007). Estos resultados concuerdan con la estructura  presentada por de R. mangle, L. 
racemosa y A. germinans en Arroyo seco, México (Méndez-Linares et al., 2006; 
Komiyama et al., 2008). 
 
Cambios temporales  
Las fotografías aéreas empleadas en este análisis conforman dos períodos que permiten 
tener una ventana en tres momentos 1957, 1995 y 2003, sin embargo, los dos períodos 
de análisis contienen diferente duración, el primer período (1957-1995) abarca 38 años, 
mientras que el segundo período (1955-2003) abarca 8 años; las curvas de tendencia de 
las dos series de datos  reflejan esta diferencia en la cantidad de datos, sin embargo, esta 
relación debe ser establecida  directamente en el tiempo, en la medida en que se cuente 
con información con mayor frecuencia se podrán establecer relaciones más precisas. 
 
• Métrica de paisaje 
La varianza total explicada por el conjunto de índices seleccionados para el análisis de 
paisaje (Área de parches, Número de parches, Densidad de parches, Formas de parches, 
Relación perímetro-área) y clases (Área de clases, Número de parches en cada clase, 
índice de forma de las clases, distribución media de áreas de parches, cohesión de 
parches, división de clases, índice de agregación) en un 74% y 81% respectivamente, 
fue muy similar a la varianza explicada en estudios de patrones de métrica de paisaje de 
bosques mediterráneos donde se alcanzó un porcentaje de explicación de la varianza del 
70-82% (Schindler et al., 2008). De acuerdo con estos estudios, las dimensiones más 
importantes para la descripción de la estructura espacial están relacionados con 
diversidad y agregación de clases o tipos de coberturas (Griffith et al., 2000), sin 
embargo, en ecosistemas de manglar, la distribución de los parches así como su forma, 
cohesión y agregación fueron los índices que mejor describieron la estructura del paisaje 
y de las coberturas de manglar, así como el cambio (Figura 9).  
 Las zonas sin cobertura vegetal, presentaron una dinámica de pérdida de área y 
fragmentación, específicamente la zona intermareal y submareal, las cuales registraron 
grandes disminuciones en el área y agregación de los parches mas no en su extensión, lo 
que evidencia un proceso de fragmentación ya que la distancia entre parches se hizo 
cada vez mayor, de forma paralela, las áreas perdidas en estas coberturas fueron 
ocupadas por el mar y las coberturas vegetales. De acuerdo con Scavia et al. (2002), el 
aislamiento de barreras en zonas costeras se asocia con fenómenos como el aumento en 
el nivel del mar y, consecuentemente, con inundaciones tierra adentro y erosión de 
playas, proceso presente en la Zona 1 en la Figura 10). 
 
Respecto a las coberturas boscosas, se encontró un mosaico dominado por el manglar C 
(dominado por A. germinans) constituido por parches de formas alargadas y complejas, 
cuyo índice de forma cambió de 2,1 en 1957 a 1,99 en 2003, y adquirieron formas más 
regulares (formas más cuadradas), sin embargo la densidad de parches se  incrementó, 
pero el tamaño medio de los parches disminuyó, lo cual evidencia un proceso de 
fragmentación progresiva del ecosistema, especialmente del manglar compuesto por las 
tres especies y el manglar dominado por A. germinans. Esto puede indicar la pérdida de 
conectividad entre parches compactos irregulares, y la formación de varios parches más 
pequeños y regulares (McGarigal and Marks, 1995). Por el contrario, el manglar 
dominado por R. mangle mostró un avance estructural en términos de paisaje, ya que 
tanto el área como el nivel de agregación de los parches aumentaron, lo cual indica una 
mayor conectividad y/o cercanía entre parches (Turner et al., 2001).  
 
De acuerdo con este análisis, aunque los ecosistemas forestales muestran aumentos 
netos en su área (Tabla 4),  también exhiben altos niveles de fragmentación, 
principalmente en el manglar C, esto pueden traducirse en la presencia de áreas de 
colonización conformadas por muchos parches pequeños de este tipo de manglar (Zona 
3 en las figuras 10 y 11); de otro lado, el comportamiento del manglar A indica un 
patrón de colonización más homogéneo con mayor conectividad entre fragmentos (Zona 
2 en las figuras 10 y 11).  
 
 
 
• Análisis de cambios temporales 
 
El análisis de métrica de paisaje proporcionó un resumen general de cambios de 
coberturas que permitió comprender la dinámica de los cambios a nivel de paisaje. De 
otro lado, se realizó un análisis de cambios de coberturas para obtener un escenario 
detallado de la dinámica durante los 46 años de análisis. 
 
Los resultados del análisis de cambios temporales, coinciden con los resultados 
encontrados en el análisis de métrica de paisaje, ambos identificaron la desaparición de 
algunos segmentos de la zona intermareal y submareal, con pérdidas de 869 ha a causa 
de la erosión de la costa de la bahía (Zonas 1 en las Figuras 10, 11 y 12); asociado a este 
proceso erosivo y/o al un aumento en el nivel del mar, 88 ha de desierto pasaron a la 
categoría de zona intermareal con una evidente pérdida de costas. Las tasas de pérdida 
de costas (18 ha/año) se asemejan con las encontradas en el sur de Tailandia 
(Thampanya et al., 2006) donde la erosión de manglares condujo a la pérdida de 12 
ha/año de costa en un período de 30 años (1966-1997).  
 
Asociado a los procesos de erosión/sedimentación, se encontró un aumento neto de 
manglar (99 ha de 1957 a 2003) distribuidos de dos formas, de un lado se encuentran 
pequeños incrementos en los bordes del parches de manglar, asociados con los cambios 
normales en la sedimentación e ingreso del mar a nuevas áreas (McKee et al., 2007); de 
otro lado, se encontraron zonas de colonización de manglar, específicamente de R. 
mangle y A. germinans; estos resultados concuerdan con el reportado por Proisy et al. 
(2009) en un análisis de expansión del manglar en la Guyana francesa, en donde se 
registraron dos procesos de colonización distintos, el primero implicó una expansión 
gradual en la vecindad de los parches de manglares ya establecidos, el segundo fue 
calificado como "oportunistas" ya que se presentó en la medida en que las condiciones 
ambientales favorecían la colonización de manglar, especialmente de A. germinans.  
 
El proceso de trasgresión marina modificó la dinámica geomorfológica; como lo indica 
la literatura (Diwakar, 2009), las corrientes marinas se constituyen en un determinante 
del transporte de sedimentos, por tanto, moldean la geomorfología del manglar; 
igualmente son determinantes en la química del agua y del suelo, especialmente en la 
concentración de sales y arcillas (Wolanski et al., 1992), nutrientes y materia orgánica; 
esta dinámica induce aumentos, pérdidas y/o redistribuciones de las especies de 
manglar, ya que los cambios en la línea de costa asociados a procesos combinados de 
acreción y  erosión, determinan la estructura y composición de los bosques de manglar 
(Fromard et al. 2004). 
  
Un segundo proceso geomorfológico se presentó en respuesta a la redistribución de 
sedimentos erosionados que fueron transportados de lugares de alta energía a sitios de 
baja energía y acumulados allí (Thampanya et al., 2006), por tanto se identificaron 
sitios de acumulación de sedimentos o colmatación de lagunas (Zonas 2, 3 y 5 en la 
Figura 12). Las áreas comprometidas en el proceso de acumulación de sedimentos o 
colmatación de lagunas fueron mayores durante el segundo período (1995-2003) en 
comparación con el primer período (1957-1995). La sedimentación o colmatación de 
lagunas fueron más acentuados en las zonas 4 y 5 de la figura 11 durante el segundo 
período y como podría esperarse también influyeron en la distribución del manglar 
(Méndez et al., 2006). 
 
Cada especie de manglar presenta un nivel de sensibilidad diferente a la sedimentación, 
aunque el incremento en el espesor del sustrato significa una estabilización del terreno, 
el manglar no siempre responde de forma positiva a este proceso. En los sitios donde se 
presentó sedimentación o colmatación de lagunas se registraron pérdidas y ganancias de 
manglar. De un lado, especies como R. mangle aprovecharon la estabilización del 
terreno para establecerse, pero en sitios donde la colmatación estuvo acompañada de 
aumento en la salinización, las especies menos tolerantes a esta variable ambiental, 
como R. mangle y L. racemosa, fueron reemplazados por A. germinans, especie más 
tolerante a altos niveles de salinidad (Suárez & Medina, 2005), sin embargo, en lugares 
con niveles extremadamente altos de salinidad desaparecieron todas las especies de 
manglar y fueron sustituidas por las zonas intermareales, submareales o el desierto, 
como se registró en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia, donde un evento de 
hipersalinización del agua condujo a la muerte de extensas áreas de manglar compuesto 
por A. germinans, L. racemosa y R. mangle (Elster, 2000). 
 
La zona colonizada por A. germinans, fue analizada de acuerdo con los requerimientos 
básicos de esta especie, es decir, se asoció con incrementos en la salinidad en el suelo y 
con bajos niveles de inundación (Suárez & Medina, 2005). Se deduce que son éstas las 
variables que se relacionan con la colonización de A. germinans considerando los 
resultados del CCA (Figura 6), las cuales no son favorables para que las otras especies 
(L. racemosa y R. mangle) compitieran con ella por espacio y recursos (Alongi, 2008).  
 
Igualmente, la zona colonizada por R. mangle, fue asociada con niveles de inundación 
mayores, pero baja salinidad en el suelo (Snedaker, 1995) tal como se registra en el 
CCA (Figura 6), estos lugares pueden ser los que presentan mayor erosión y/o el cambio 
en el intercambio hídrico de agua dulce y agua salada, por ejemplo, un mayor 
intercambio de aguas presenta menores niveles de salinidad que zonas con inundaciones 
periódicas pero con bajo nivel de intercambio de agua.  
 
Este fenómeno de colonización del manglar presentó su tasa máxima (9,51 ha/año) 
durante el segundo período 1995-2003, duplicando la tasa de colonización el primer 
período (4,35 ha/año), sin embrago la tasa de colonización durante los 46 años de 
análisis  fue de 4,014 ha/año, esto indica que la tasa de colonización del manglar se 
encuentra en asenso. Las variables alteradas con la erosión como el nivel de inundación 
y la salinidad durante el primer período fueron favorables para la colonización de 
nuevas zonas (Zonas 2 y 3 de la Figura 10), reflejado en aumentos en las tasas de 
colonización en las mismas zonas en el segundo período, hasta el momento. Sin 
embargo, la tasa de pérdida de manglar aumento drásticamente entre los dos períodos 
pasando de 3,3 ha/año durante 1957-1995 a 18,05 ha/año durante 1995-2003.  
 
La ocupación neta del manglar (ganancias – pérdidas) presentó una tendencia diferente 
en los dos períodos analizados, durante el primer período se encontraron aumentos netos 
de 1 ha/año, sin embargo para el segundo período se registró una pérdida neta de 
manglar de 8,5 ha/año. En este período el rango de las variables físicas alcanzaron 
valores cercanos a los extremos de tolerancia de las especies, especialmente en los 
rodales maduros, los cuales disminuyeron la capacidad de sostenimiento de los 
manglares. En Arroyo seco, México, la dinámica de los procesos geomorfológicos 
tuvieron grandes consecuencias en la distribución y mortalidad del manglar durante el 
período 1974-1994 (Méndez-Linares et al., 2007), en este sentido, después de la pérdida 
de suelo, el sitio dejo de ofrecer ventajas a la colonización y, por el contrario comenzó a 
desfavorecer este proceso, disminuyendo así la tasa de ocupación del manglar, tal como 
se registró en la zona de estudio.  
 Como consecuencia de la pérdida de algunas zonas ocupadas por manglar, se presentó 
para el segundo período, un aumento en el área de la llanura costera, algunos parches 
denominados por A. germinans, que se encontraban tierra adentro fueron sustituidos por 
desierto. 
 
Los valores netos de aumento del manglar en la zona de estudio, sumados a grandes 
pérdidas de manglar en otros lugares del Caribe colombiano, pueden dar un balance 
neto de pérdidas de manglar en los últimos 25 años como las reportadas por la FAO 
(2007) en su estudio de los manglares del mundo 1980-2005, sin embargo, como lo 
señalan diversos documento, estas tasas de pérdida de manglar están disminuyendo 
gracias a procesos de colonización de manglar como los encontrados en este estudio. 
 
Relación Clima – Coberturas 
 
La dinámica geomorfológica del manglar en la zona de estudio indica una respuesta a 
modificaciones en su ambiente físico potenciado por cambios en el clima regional y 
global. Por un lado, el aumento en el nivel del mar parece ser el factor más determinante 
en la dinámica encontrada en el ecosistema (Figura, 12; Feagin et al., 2005, Gilman et 
al. 2008, Ellison et al. 2008), aunque se desconocen datos puntuales de mareógrafos 
dentro de la Bahía, se conoce bien la tendencia de ascenso en el nivel del mar en el 
Caribe, pese a presentarse un fenómeno de subsidencia y a la dificultad para la medición 
del mismo (Szlafsztein, 2005), fueron identificados en casi toda la costa Caribe 
colombiana, por tanto la información del mareográfo de Cartagena ofrece información 
mezclada del nivel del mar y del proceso de subsidencia, sin embargo, datos del 
mareógrafo de Cristóbal, Panamá, parecen ser confiables y estables para conocer el 
comportamiento del nivel del mar en el Caribe colombiano (Torres et al., 2006). El 
ascenso en el nivel del mar, así como posibles procesos de subsidencia promedio de 
3,58 mm/año (Proudman, 2009) desde 1952 a 1992 está afectando la geomorfología de 
las costas del Caribe colombiano y las costas de Bahía Portete en particular, como lo 
registran nuestros datos. 
 
Por lo general, un pequeño aumento en el nivel del mar (3,8 mm/año en la cuenca 
Colombia en el Caribe colombiano, Torres et al., 2006), puede causar la inundación de 
extensas áreas intermareales debido a la baja pendiente de estas zonas (Manson et al., 
2003), esto explica la relación negativa entre el nivel del mar y las zonas desérticas, 
intermareales y submareales. De acuerdo con Alongi (2008) y Gilman et al. (2008), el 
principal limitante para el desarrollo del manglar bajo el escenario de calentamiento 
climático actual es el ascenso en el nivel del mar, ya que conduce a fuertes procesos de 
erosión y sedimentación.  
 
De acuerdo con la literatura, el impacto del incremento en el nivel del mar sobre la 
dinámica geomorfológica de las costas es amortiguado por la presencia de manglares, 
sin embargo, existe un efecto combinado de la dinámica del manglar y la geomorfología 
de la costa (Thampanya et al., 2006, Dadouh-Guebas et al. 2008; Gilman et al., 2008; 
Alongi 2008); en el manglar de Bahía Portete, la extensa cobertura de manglar pudo 
contribuir a disminuir el impacto del incremento en el nivel del mar sobre las costas, 
específicamente gracias al aumento en la colonización de A. germinans y R. mangle. Sin 
embargo, aunque se presenta una tendencia de aumento en la colonización de todas las 
especies del manglar en el primer período, el  aumento en la temperatura y el nivel del 
mar, alteraron las condiciones para algunos rodales de manglar, frenando esta tendencia 
de aumento en su ocupación (Figura 13). De acuerdo con McKee (2007) los manglares 
de Caribe se han ajustado a los cambios en el nivel del mar, principalmente, a través de 
la acumulación de sustrato en sus raíces generando un balance neto de inundación igual 
a cero, sin esta función de las raíces y la acumulación de materia orgánica estos bosques 
habrían colapsado hace mucho tiempo. 
 
De acuerdo con Gilman et al. (2008), si el nivel del mar asciende, las especies del 
manglar podrían retraerse buscando lugares donde su hidroperíodo no se altere; de igual 
forma, también podrían expandirse hacia sitios con mayores elevaciones. Esta  
migración se realiza vía reclutamiento de plántulas y reproducción vegetativa en los 
nuevos hábitats tierra adentro, modificados a través de erosión, inundación y 
concomitantes cambios en la salinidad (Semeniuk, 1994), situación presente en las 
zonas 2 y 3 de la figura 12, Este proceso de colonización es posible siempre que las 
condiciones ambientales para el reclutamiento respondan a los requerimientos de las 
plántulas (Krauss et al., 2008) y de la habilidad de las especies individuales para 
colonizar nuevos hábitats, a una tasa mayor a la del aumento relativo del mar. Una tasa 
de incremento en el nivel del mar mayor a la actual podría sobrepasar la velocidad de 
respuesta de colonización del manglar conduciéndolo a una diminución en su ocupación 
(Lovelock & Ellison, 2007) como se observa en la zona de estudio, con el aumento en 
las tasas de pérdida de manglar en el segundo período 1995-2003 (Tabla 5). 
 
De otro lado, la estrecha relación las temperaturas superficiales del mar y el avance del 
desierto (Figura 14),  se relaciona con el control que ejerce la disponibilidad de agua 
dulce en la fisiología de las plantas. Aumentos en las TSM elevan la evapotranspiración 
y, consecuentemente, elevan la concentración de sales en el suelo (Manson et al., 2003), 
de acuerdo con esto, la influencia sobre el manglar es negativo, ya que disminuye la 
productividad primaria neta, el crecimiento y supervivencia de plántulas, y altera las 
relaciones competitivas entre las especies del manglar. Adicionalmente, disminuye la 
diversidad de las zonas de manglar, causando notables reducciones en los manglares 
debido a la conversión de las franjas superiores de las zonas intermareales en pantanos 
hipersalinos (Gilman et al., 2008).  
 
Finalmente, también se encontró una relación entre la temperatura media anual y el 
manglar (Figura 13), de acuerdo con Field (1995), el incremento en la temperatura 
superficial conlleva a cambios en la composición de las especies, cambios en los 
patrones fenológicos e incremento en la productividad siempre que la temperatura no 
exceda el rango de tolerancia de las especies, el manglar encuentra su óptimo con 
temperaturas entre 28 y 32 ºC, a 35-40ºC la fotosíntesis se suprime (Andrews & Muller, 
1985). Sin embargo, las relaciones directas entre estos factores del manglar y la 
temperatura superficial no pudieron ser establecidas en este estudio.  
 
Cabe resaltar la existencia de múltiples relaciones ecosistémicas como la fenología, 
reclutamiento y crecimiento de los árboles individuales que se encuentran fuertemente 
afectados por cambios en las variables ambientales analizadas (Gill & Tomlinson, 
1971), sin embargo, la escala usada para este estudio imposibilita develar estas 
dinámicas ecosistémicas. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los manglares de Bahía Portete pueden diferenciarse fácilmente por medio de 
fotografías aéreas aun con bajo nivel de detalle, en este caso, usando fotografías de 
escala gruesa (1:50000) fue posible diferenciar tipos de manglar asociados a especies 
individuales o grupos de especies.  
 
Aunque no se encontró un patrón de zonación claramente definido, los manglares se 
distribuyeron espacialmente de acuerdo con su tolerancia a gradientes ambientales. El 
nivel de inundación y la salinidad parecen ser las variables ambientales más 
determinantes en la distribución y estructura de las especies del manglar. El manglar 
dominado por R. mangle se encuentra asociado con mayores niveles de inundación, 
mientras que el manglar dominado por A. germinans se relaciona con los mayores 
niveles de salinidad, el tercer manglar co-dominado por las tres especies, A. germinans, 
L. racemosa y R. mangle,  se encuentra en lugares con valores intermedios de 
inundación y bajos niveles se salinidad. 
 
El análisis de cambios temporales ha mostrado que el manglar ha tenido un pasado muy 
dinámico caracterizado por grandes variaciones en el ambiente físico y en la 
distribución del manglar. El período 1957-1995 fue determinado por grandes pérdidas 
de zonas intermareales y submareales, caracterizado por la colonización del manglar, 
especialmente de A. germinans y R. mangle; el segundo período exhibió altas tasas de 
sedimentación o colmatación de lagunas, así como un aumento en las tasas de 
colonización de las especies. El balance general del ecosistema indica un aumento en su 
extensión, pero el análisis de métrica de paisaje, indica que también se presenta un 
fenómeno de fragmentación especialmente del manglar dominado por A. germinans y 
por el manglar co-dominado por las tres especies. 
 
El aumento en el nivel del mar ha inducido procesos de erosión/sedimentación, los 
cuales han mostrado beneficios netos al desarrollo del manglar, reflejado en las altas 
tasas de colonización pese a la pérdida de área intermareal lugar de desarrollo del 
manglar. Sin embargo, después de 1995 es evidente la disminución en la favorabilidad 
del aumento en el nivel del mar sobre la colonización del manglar. Si el nivel del mar 
sigue aumentando a la tasa actual, el manglar llegará a un punto en el cual, por el 
contrario, comenzará a disminuir, si no se presentan procesos de sedimentación que 
puedan ayudar al manglar a ajustarse a la misma tasa a la que se incrementa el nivel del 
mar (Blasco et al., 1996).  
 
Cabe resaltar las implicaciones de la diferencias en las longitudes de los períodos 
cubiertos por las fotografías aéreas. Cada período de análisis contiene una longitud 
diferente, el primer período con 38 años llega a ser casi 5 veces la longitud del segundo 
período (8 años). En las relaciones del clima con los cambios en las coberturas se 
realizó un análisis entre la línea de tendencia de las variables climáticas y los cambios 
en las coberturas durante cada período. Las curvas de tendencia de las series empleadas 
pueden reflejar diferencias debidas a las diferencias en los períodos y no en el 
comportamiento de las variables como es el caso de la Temperatura, la cual pese a 
presentar una pendientes significativa para el primer periodo, para el segundo valores P 
mayores a 0,05 indican tendencias no significativas, pese a esto, las relaciones 
coberturas – clima deben hacerse año a año, La única forma de obviar esta fuente de 
error es obtener información con mayor frecuencia, especialmente en fechas intermedias 
en el primer período, lastimosamente, para el sitio de estudio esta información no existe. 
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ANEXO 1  
 
Mapas de coberturas de los años 1957, 1995 y 2003. 
 
 
 
 
 
